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要請され、一方 bosonの波動関数は 2つの bosonの入れ替えに対して対称となる。固体中の電子は






伝導体の Cooperペアは d波スピン 1重項の対称性に属する。一方、 Cooperベアが2電子の座標の
入れ替えに対して反対称であるとき(奇パリティ)、スピン部分は対称のスピン 3重項となる。 3He








は、 3Heの超流動を説明するために Berezinskiiが導入した [3]0しかし、実験的には 3Heにおいて

















































H = L Idr叫(r)η(r)申β(r)+ ~ L fdr μr' 叫 (r') \Þ~(r)9αβ (r -r')世α(r)恥(r')ヲ (1)
s " αβ" " 
刷 =1学 +Vo(r) μ|ω+ V(r) . O"仙 D二マ-i:_A(r). (2) I n-u __" I ~ __" _ _ . e
|乙m nc 
と書ける.ここで αぅFはスピンの指標であり、演算子は
(世α(仰 b(〆)}= b訓 (3) 
という fermionの反交換関係を満たすo9αβ(r -r')が 2点 T と〆にある 2電子の聞に働く相
互作用である.これが正の値ならば斥力，負の値ならば引力相互作用を表し、以下の関係を満たす
9αβ(r -r') = 9αβ(r'-r)=9sα(r -r')。この相互作用は電子問に働くクーロン相互作用に加えて、
固体内部におけるフォノンやマグノンと云った bosonとの相互作用を 2次摂動で取り入れた有効相
互作用も含まれ、一般にはスピンに依存する。 O"= (δ1，a2，a3)はPauli行列、 6。はスピン空間にお
ける 2x 2の単位行列であり、 2x 2の行列を.しをつけて表すことにする。超伝導の平均場は以下
のように定義される、
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である。 2式目はこのペアポテンシャルをうまく記述する表示であり、 doがスピン 1重項を特徴づ
けるペアポテンシャルで dはスピン 3重項の 3つの成分を表す dベクトルとも呼ばれるべアポテン
シャルである。式 (4)の左辺で2粒子を入れ替えてみる、すなわち仏T とpぅr'を入れ替えると
ムβα(r'-r) = -9βα(r' -r) (宙β(〆)世α(r))= +9αβ(r-r')(世α(r)宙β(〆))=ー ムαβ(r-r').(7) 
ペアポテンシャルは 2電子の入れ替えに対し反対称であることが分かる。 Hamiltonian式 (5)は以
下の方程式の解が分かれば対角化できたことになる。
ム(rー ザ) I I u>. (ザ)I I u>. (r) I打
-b(r -r')ザ(r)I Iむ(〆)I =Iむ(r)I引
ト[う1 よJ
(8) 
、 、 ?? ?





ここで似(r')と似(r')はそれぞれ電子と正孔の 2x 2の波動関数で、これらを縦に並べたとき、 1
列目が固有値 E)11に、 2列目が固有値 EA2に属する固有関数であり、この方程式は Bogoliu bov -de 
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である D 以下では x=(r，t)を用いる。交換子を計算することにより
-inθIt ¥t'α(x) =-玄 |ηαμ(r)世μ(x)+ I dx' \þ'~(ど )gαμ (x-x')丸(ピ)丸(x)l， (17) 
μ~ -





仏β(μ')ニ i(T丸 (x)叫(ど))， Fas(x， x')= -i (T雷α(川 μ))， (同




fρμμd批向Z町11 的一町刈)州 刷仲仇州川Z町刈州1けω)リ ム(付Z一Z町1) |  q川)ぞ不ん(μ川Z
I a ホ(いZ一Z町1) 8(μZ 一Xlο) (i θ仇It+ ηザ*(いXl)リ I川IF(μXl， X') c;引(x町1うZどめfう)I 
ニ T08(x-x')， (21) 
μlG(M1) FMllM一町)(-i8tー がい1) -A(Z1-Zr) | I F(x， xI) Q(x， Xl) I I a *(Xl -x') 8(x' -xI)( -i8t +η(T)(Xl)) I 
ニ T08(x-x')う (22)
ムαβ(x，x') = g白β(x-x')Fcαβ(x， x')ぅ (23)
=gαβ(xー ピ)(-i) [8(t -t') (曹α(x)恥(ピ))-8 (t' -t) (宙β(ピ)丸(x))]. (24) 
電子と bosonとの相互作用を 2次摂動で扱い、時間依存性を含んだ形で相互作用をあβ(xー が)= 
gαβ(x' -x) = gβα(x -x')と表してあり、同時刻のペアだけでなく時間的に避け合ったベアも記述で
きるように拡張した口この方程式は Gor'kovの方程式と呼ばれる口最後の式 (24)の左辺で仏Z と
s，x'を入れ替えてみると
ムβα(x'，x)=gαβ(xー が)(-i) (T世β(ピ)丸(x))， (25) 
二 9αβ(x-x')( -i) [8(t' -t) (宙β(ピ)宙α(x))-8(t -t') (宙α(x)宙s(ピ))]ヲ (26)
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r ;:..R ， • ~， ;:..A ， • ~， 1 N(rぅE)=i-TrT3 JG"(rうれE+ id) -G"' ( r， r， E-id) J ぅ
よ5πL j 
n r. ，_ _， _ i -"- ::..K， .，1 e2 
J(r) =云与件 l.im(叫-Vr)百 JT3G"(け"E) J一 ArN(r)，




ルVo(r)= L~i Vid(r -ri)であるとする口この散乱による自己エネルギーは self-consistentBorn 
近似で
主XM=ntVFGxwwig-z九上=27rni Vj2 No， 
・ ~mp
日 Sd k'←1 
1"0二万司五子、 (35) 
と与えられる、ここで VFはFermi速度、 kF はFermi波数、 Nofermi準位におけるスピン当たり




さ6である。金属の Fermiエネルギーは約 1eV=104 Kelvinであり、 Tc'" 1Kelvinである。それ
ぞれのエネルギースケールに対応する長さのスケールは Fermi波長'"0.1 nmであり、コヒーレン






G(rl， tl， r2， t2)=G(R， T， r， t)， 
? ?? ?
?
?? ?? T 二 rl- r2， t = t1 らーう
(36) 
(37) 
マ「jvR+VF，V「 ;VRーマr，8t1二 jθr+θt，θ「 jθT 仇札ラ 伶
G(ぽR，T，rれ川，tの)=一土一 jμddkIμdE e〆k.rト一-iEt従ωEt泡G(ぽRうT，kヲEけ) (伶3鈎9的) (2π)d+l ) -.-} 
以下では R，Tに関してこれらの微分の l次まで取るという事にする。この近似の精神は、空間的
にはコヒーレンス長とoよりも長い分解能でGreen関数を評価する事、エネルギー的にはム程度の





















] _ = 0 (43) 
ここで kに関する積分を、 Ckに関する積分と、 kの方向積分に分解する。
おdJ ddk = J全長djdtkE=j主NoJ dc ( 44) 
こうしてから準古典 Green関数を以下に定義する。
州ι←~f仰(R，k， f)ぅ (45) 
ここでダは Fermi準位近傍における励起の極の寄与を集めたという意味であり、んは k方向の単
位ベクトルである。積分の中身を少し詳しく見ると、
~J仰(R， k ， f) =~ J吋i+ ~ f dÇkC仰ぅ f) ヲニ ~J吋i+刑判 (46) 
であり、ここで Pは積分の主値を表す。 Green関数の非対角要素は準古典 Green関数だけである
が、対角部分は準古典 Green関数に加えてと→∞における周囲積分の留数が含まれている。この
作業の後Eilenberger方程式 [14]、
e r v v， r ~ -，-X V 1 
E[T3，Bxl-+ihuF VR9x+-UF ARIT3ρX]_ + Iム+γ，9x| ニ OぅC L "- L Jー ( 47) 
ピ(R，f)二士 i_ r ~k gX (R， k， f) 
L"imp J od 
( 48) 
を導くことができる。 Fermi-Dirac統計が要請するベアポテンシャルの対称性は
(49) ムT(Rうーん，-f)= -A(R， k， f)， 
である。少し整理した形で Eilenberger方程式を書くと以下になる。
x . _ i r dk v ~~'(R， f) = ~ I -;9λ (R， k， f)， 
























{JK = {JRh -h{JA， hニ !Li+ !T'I3， 
と表すと、電子状態密度や電流は







となることが分かる。大文字で表した重心座標 R はこの式以後、小文字 Tで書きなおすことにす
る。 Eilenberger方程式 (50)の対称性とベアポテンシャルの対称性(49)から、遅延 Green関数と
先進 Green関数の聞に
〆(T，U)=-hV(Tムザ'I'3. (聞








けが許される。そこで Green 関数を等方的な成分 {J~(r， E)とそこからのずれdx(TヲE)を用いて展
開する。
9x(T，h，E)=95(T，E)+@F-dx(T，E). 
この表式を Eilenberger方程式 (50)に代入すると X=RとAに関して 2本の方程式







































H = eT3 +.d.う




inD守(gR勾R)_ [向Rト=0 (68) 
先進 Green関数gA(r，e)は関係式から
(69) 9A(Tパ)= -1¥ {gR(r， e)}↑'i'3・
これらを用いて KeldyshGreen関数は得ることができ、








ピン 1重項 s波対称性の場合について表してみる。 Usadel方程式は 2x 2になり、空間依存性もな
し=一様な超伝導体中では Green関数はエネルギーにしか依存しない。超伝導の位相を零としたとき、



























という形に書くことができる。一様な超伝導体の中ではタR ニ _gR，jR = fRという関係式を用い








という簡単な交換関係に帰着する。交換関係から gR= -IE/ムfR、規格化条件から (gR)2+(fl宅)2ニ 1
が得られ、
gR(f) =" .~f， ". . n' fR(f)ニ zム、!(ε+iQ+)2ー ム2 ゾ(f+ iO+)2 -O2' 
が得られる。ここでち，(j= 1-3)は南部空間の Pauli行列である ogR( -f) = _gA(ε)、fR(ε)= 
fA(f)であることと、 GA(ε)=一九(GR(ε)↑ちを使って負のエネルギーに対する表式を求めると
(75) 
gR( -f) = [gR(f)]ぺ fR(-f) = [fR(ε)] * (76) 
という関係式を満たすことになる。この関係は厳密には、方程式の対称性から導くことができるもの
で、偶周波数 Cooperペアが存在する場合に満たされる関係式である。この Green関数を図 l(a)、
(b)に図示する o9の実部は常に準粒子状態密度であり、 Ifl<ムでは超伝導ギャップが聞き零になっ
ている。また異常 Green関数 fはペア振幅とも呼ばれ、ギャップの中で実部が値をもち、ギ、ヤツプ
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図 1:準古典 Usadel方程式を一様な超伝導体で解いた解。実線は関数の実部、破線は関数の虚部を
表す。 (a)(b)は偶周波数超伝導の場合の g、f関数、 (c)(d)は奇周波数超伝導の場合の g、f関数。
次に奇周波数スピン 3重項 s波ペアポテンシャル d.(Rぅf)=ム(ε)&1を考えると、式 (66)は具体
的に
E 。 。 。 ifR 
直 =1
。 E ム(ε) R I 0 gR -ifR 。
(77) 。ム(-f) E o l' g-= I 0 ifR _gR 。






[H，GR]_ = 0， H = ET3 +ム(ε)が2ヲ GR=gRチ3十fRチ2 (78) 
という簡単な交換関係に帰着する。交換関係から gR=一日/ム(ε)fR、規格化条件から (gR)2+ (fR)2二
1が得られ、
RI ¥ iム(ε)
gR(E)= ，fR(E)= 、/E2ー ム2(ε) 、/ε2ー ム2(E) ， 
を得ることができる。同様な考察から負のエネルギーの Green関数を求めると
gR( -E) = [gR(ε) ]ヘ fR(-E) = _[fR(ε) ]* 
(79) 
(80) 
となり、 EO= 1.2ムとしてこれらを図 1(c)(d)に示す口 gの対称性は偶周波数超伝導の場合と同様、
実部が εの偶関数となる。一方fの虚部が εの偶関数になる。このベアポテンシャルの場合には、 g
の虚部、 fの実部はともに零になってしまう。奇周波数超伝導を表すペアポテンシャルについては、
どういった関数形が適切であるか、合意の得られた議論は無い。異常 Green関数が式 (76)を満たす





立場から眺めることにする。まずはスピン 1重項の超伝導体を考えることにする。 BdG方程式 (2)
で V 二 A=O，式 (6)でd=O、dO=ムとすると、式 (8)は以下のようになる
ho(r -r') 。 。 ム(r-r') 川，↑(r)
J dr' I 。 ho(r -r') ムー(r-r') 。 包入，↓(r') ，↓(γ! I Eゎ。 ムー*(r-r') ho(r -r') 。 り人↑(r') り入，↑(r)
ム*(r-r') 。 。 ho(r-r') り人↓(ザ) U入，↓(r)
ho(r -r') =d(r -r')ηO(〆)， (81 ) ηo(γ)= 一円L.Tn+ Vo(r) 
これらは、電子のスピンが↑でホールのスピンが↓の空間と、電子のスピンが↓でホールのスピン
が↑の空間に分割することができる。それぞれの空間で等価な方程式
fM| ho(T-rf) ム(r-r') I I u入ゲ)I = I 山;I 
|ム*(rー ザ) -ho(rー ザ) I Iり入(〆) I I v" (r) I (82) 
を満たすことになる。スピンの添え字は省略した。この事情はスピン 3重項超伝導でもよく似ており、
たとえばベアポテンシヤルのスピンの構造として(I↑↓) + I↓↑))/V2成分しか無いしたとき、式 (82)
の (1，2)成分はそのままで、 (2，1)成分がーム*(r-r')となる BdG方程式が得られる。この事情は
ベアポテンシャルが|↑↑)成分しか持たない場合や、|↓↓)成分しか持たない場合も同様である。
以下では図 2(a)のような 2次元のN8接合を考え、接合界面 x=Oにはデルタ関数型のポテン
シャル障壁九d(x)があるものとし、接合の幅は W とする。超伝導の対称性としては s波、 dX2 がー





























標R= (r + r')j2に依存してもよい、即ちム(rぅザ)=ム(R，r-r')。一様な超伝導体を考察する
のであれば、並進対称性からペアポテンシャルは R に依存しない。接合などの不均一な系を考える
場合、常伝導体 (x< 0)でペアポテンシャルをゼロにし、超伝導体 (x> 0)でベアポテンシャルを
ム(rー ザ)のようにおくことにする。ベアポテンシャルはム(rー 〆)ニムO(r-r')P(θzぅδν)として、
超伝導の対称性を記述するには








[ h(T) ム@山川 II叶)I T:1 I仰)I I I -:-:I =E I -~-: 1， (84) 
ム8(x)e叩 P(θm九) -ho(γ) I I v(r) I I v(r) I 
15;2 
ho(r) =一三石 -μ+Vbd(X)， (85) 
となる。常伝導体側ではベアポテンシャルはゼ口、超伝導体側ではベアポテンシャルが有限な値を
とるため階段関数 8(x)でこの事情を反映し、超伝導の位相を陽に表した。
常伝導体中ではムニ Oなので， BdG方程式は2本の Schrodinger方程式に切断される.波動関数は
を平面波 eikxeipyjJWで書くことが出来て、これを代入すると固有値と固有関数が得られる口電子の
エネルギーがE=ゐならば、ホールのエネルギーは E=-Ckである。ここで、レ咲 +Ep μ、
v 裂とした。常伝導体における電子とホールの分散献杯したのが図 2(b)の左側である。こ
こでは、 υ方向の波数をある 1つの値 pに止めて、 1本のサブバンドが書いてあるが、実際には多く
のサブバンドが重なっている。次に超伝導体側で BdG方程式を解く。やはり解は平面波で記述でき
て、方程式に代入すると、
(弘 ム川 (Vk::i~ ) = E ( Vk::i~ ) ムke叩 -Ck J ¥ Vke 叩 J ¥ りke一叩 / (86) 
ム s -wave， 
ムcos(2γ) : dx2ー が-wave， 
ムk= ~ム sin(2γ) : dxy -wave， 
ムcos(γ) : Px -wave， 
ムsin(γ) : Py -wave， 
(87) 
という行列の固有値問題に帰着する， γはz方向から測った準粒子の入射角で fermi準位における









次に，この NS接合に常伝導体側から波数 (k，p)の電子を入射させる(図 2(b))。電子は電子と













V州山(ケTト)ド=1げ(= )レet伽kx+ ( = )ドいレいe-t刊一→ik仇吋x
1¥01 ¥01 ¥11 1¥/w ヤ
と表される。本来、電子(ホール)分岐ではゐ =+(-)Eを解いて后(h)_、/k予-p2 + ( -) 2mE/が
と計算できるが、ここでは、 μ>>Iムklまたは μ>>Eを仮定し、近似的に Fermi準位の波数




I ( U+ ¥ i.kx .PP ， (り_e叩 ¥ ~-ikx .Lhe I e判官S(r)=! ( ~~.，~ 1 eikxtee + ( U_v. 1 e-ikxthe!一一 (90) 
1¥ v+e一叩 ) ~ v '¥ U_ ) ~ v 1 VW' 
1 (， n土¥ ム土 /1 (， n土¥ r. / 
U土ニ1/;:い+-l， U土=--U-il--j， O士ニゾE2ー ム乞 (91) 2 ¥ -， E)' -:1: Iム土IV2¥- E)' --:r: V 
と書くことが出来る。電子(ホール)の波数は弘二+(-)JE2て五戸を解いて得られるが、こ
こでも Fermi準位の波数で置き換えである。ただし IEI< Iムklの場合には、近似的に波数は














と書いて士を省略することにする。またこれら二つのペアポテンシヤルの符号の積を 8= 8+8ー と








(u2 -8V2) + Itnl28V2う (u2-8V2) + Itn 128υ2 ' 
m九 cosγ -~zo
zo=FZ??tn=izo+ωsγ， rη izo + cωγ・
ehtnl21ω8_e叩
(92) 





ときには位相 e叩が Andreev反射係数に転写される。 E<ムkの場合には超伝導体側に伝播しない
ため，保存則 Ireel2+ Irhel2 = 1が成立している。まず障壁が無いとき (Zo= 0)ノーマル反射は起







には， Andreev反射の性質は sの正負によって全く異なる。まず 8=1の場合、 0=伊亡瓦と
して反射係数を書くと




e rη2E _he 九121ムk18+ε叩 h 一 Itnl21ムkl.'Le叩
γhe二 2¥ 1 1-1 12 ヲ TE= ， (96)








































図 3:左図:NS接合の微分コンダクタンス。破線は s波対称性の場合(8= 1)、実線は dxy波対称
性の場合(8= -1)0 Ncは伝播チャンネルの数である。右図:S1S接合における Josephson臨界電流





学的効果である。以下ではゼロ電圧で流れる直流 Josephson電流について考察する。 Josephson 電
流の定式化と現象の理解の歴史的な発展は極めて多岐に渡っている。本稿ではまず Andreev反射と
いう現象を用いて Josephson効果の理解を試みる。 Josephson効果を示す簡単な例は，図 2(e)にあ




Jニ一戸TZ宅1[8+rhe -8_rhe] ， (98) 
ここで仏=Vwr+瓦である。以下では Ii= kB = 1の単位系を用いる (kBは Boltzmann定
数).この公式の特徴は Josephson電流が2つの Andreev反射係数件E 及びrehによって記述され
ている点にある.rheは電子が入射し接合を周遊した後，ホールに反射される過程の Andreev反射













公式の 1つとして位置付けられる.この公式は、異方的な超伝導へ拡張したものや [23]、スピン 3重
項超伝導へ拡張したもの [24]があり、超伝導体に応じて使い分ける必要がある口
では実際に ι関数型のポテンシャル障壁によって隔てられた2つの超伝導体聞を流れる Josephson




I I u ¥ "L._ I s_ v ¥ "L._ ~ I u ¥ "L._. IりS十 ¥ _ikx T} 1 e判
官L(r)=争LI r '-" ) eikxa + r d_ U ) e-ikxs + r '-" ) e-ikx A + r Ud+ ) e B I ーっ=
I ¥ vs+ J ¥ u J ¥ s_ v J ¥ u J I y'W 
(99) 








内)ニ争RI ( u ) eikxC+ ( s_v ) e-ikXDI e:二 (叩1)
1¥ s+り J ¥ u J I y'W 
争R=diag(e叩 H/2，e一叩H/2) (102) 
と表されるD 波動関数に現れる旬、りは解析接続後のものである。前章と同様にふ関数のポテンシャ
ル障壁を考慮した接続条件を課して，接続すればいい。その結果
γheニニヰ三土 [lrnI2(ト s)(u2-SV2) + Itnl2 {1 -cosψ-i(u2 -V2) sinψ} ] ' (103) 
川=ヰと[川(1-S)(U2 -SV2) + 1九12{1-cos川(ポ -V2) sin 'P}] ， (104) 
ZニItnI2(1-4U2V2 COS2('P/2)十 Irnl2(U2 -sv2)， (105) 
を得る、ここで ψ=ψL-'PR とした。これを公式に代入し Josephson電流を求めると s= 1の場合
J=e)_1tnl2 sin仇叫1ムげ1-1 tn 12 sin 2 ( 'P/ 2~l 
ケψ-ltnl2s的 ψ/2) l 2T J 
となり、これは Ambegaokar-Baratoffの公式として知られている。一方 s=-1の場合
ゃ [ムkltnlcos(ψ/2)l J =e) ~ムkltnlsin(ψ/2) tanh l-nW"ln~:;'~\ T/ -， I 




となる。両者の違いは低い透過率の接合かっ低温において顕著に表れる。 T=Oで s= 1の場合には






となる o 8 = 1のときには電流は sinψ に比例するのに対し 8=-1のときには sin(ψ/2)に比例す
る。また 8=1の場合には大きさが接合の透過率に比例するのに対し、 8=-1の場合には透過率の
2乗根に比例している。従って Josephson臨界電流の温度依存性は図 3(右図)のようになる。 8=-1 
の場合の低温において臨界電流が増大する。この振る舞いは低温異常と呼ばれており、 MARSがそ
の原因である [23，25]。実験的には、 dxy波と dX2ー が波の線型結合で表される銅酸化物高温超伝導
体の傾いた Josephson接合で、臨界電流が非単調な温度依存性を示すことが観測されている [26]0詳
細は文献 [23，25]に譲るが、この非単調な温度依存性が MARSを介した Josephson効果の証拠であ
ることを付け加える。
一般に時間反転対称性を保つ接合で、 Josephson電流は









に比例する。 2ごp は伝播チャンネルに関する和である。従ってこの過程から Jαsin(ψ)という位相・
電流関係式が出る。 tnは電子のポテンシャル障壁の透過係数、 t:はホールの透過係数でり Itnl2が
1に比べて十分小さい場合に成立する口透過率が高くなると
Jn =eT乞1m[内;Thetnln (112) 
Wn 





































受けたときの軌跡である。場所 roから出発して接合面 rsに達すると、電子はexp{ik・(rs-ro)} 
だけの位相シフトを受ける。 Andreev反射されると、超伝導の位相 e一ゆを拾う。反射されたホール
はroに戻るまでにほp{ik.(ro -rs)}だけの位相シフトを受けることになる。従って roの電子・
ホールベアは roという場所に依らず、常に eー ゆという位相情報を保持していることになる。ここ
で、 φはs波超伝導の場合には超伝導の位相そのものであるが、異方的超伝導の場合には内部位相























あり、 γ1で入射する部分波の振幅も、それとは異なる角度 η で入射する部分波の振幅も同じであ
る。従って、電子・ホールペアが共有する位相情報は







にd1'cos川 γ)，同e(γ)叫 (114) 
に比例することである。今考察している 5つのペアポテンシャル式 (87)に関して調べると s波、
dX2ー が波、 Px波の場合には上の積分が有限に残り、 s波対称性のペアポテンシャルが常伝導体にコ
ピーされる口即ち s波対称性の Cooperベアが常伝導体中に侵入し近接効果が起きる。しかし dxy











て接合面において Cooperベアに何が起きているかを述べる。図 2(a)のような接合を考え、 u方向は
一様であると仮定する。 Eilenberger方程式 (50)において、スピン 1重項や (1↑↓)+1↓↑))/../2である







と、ーのときの運動方向は π-γ である。従って本稿の表記ではム:I(x)= 1ムk(x)ls土となってい
る。またりPxこりplcos(!) 1である。大事な点はペアポテンシャルが接合の存在のために空間変化を
持つことである口もし超伝導体が一様であれば、 Green関数が空間変化をもたないために h土=0
となる。例えば s波超伝導体を考えると， Green関数は等方的になり式 (75)で表される。ではベア
ポテンシャルが空間変化する際に現れるh土は何を表しているのか?
ベア振幅のもつエネルギーに関する偶奇性を簡単に議論するために Eを虚軸上に解析接続して松原周
波数ωη ニ Zの関数として考える。以下、 h土=h土(ムγ)，!2:I:= h士(z，γ)，のzおよび、γ依存'性に注意
する。 x二∞においては、超伝導は一様であると期待されh土(z)= ム/v五言τw~ =ム/、ほす-Z2と
なり h土(z，() = h土(-z，(})が満たされる。これは Cooperベアが偶周波数対称性を持つことを意味す













dxy波 1ー 奇周波Py波 +(dxy波)
py i皮 1 py波十(奇周波dxy波)

















とが可能になる [35]0その分類を図 5に示した。 8波の場合、 MARSは無く近接効果は可能であるo
dx2_y2波も同じクラスに属する。 dxy波は MARSは存在するが近接効果が消失する。また Py波は
MARSも近接効果も無いクラスになる。最後に PxはMARSも近接効果もともに可能なクラスにな
る。低エネルギーにおける輸送現象の性質はこのクラス分けによって決まるのである。実際に計算さ。+
dxLJ dxy Py Px 。+:0 :0 -0+ 
ア共ン鳴束ド縛レー状工態フ ¥入J 。× 。











して示したものである。 s波の場合、 RD=0のときには抵抗がRBであるが、 RDを増加させると
(即ち不純物散乱を増すと)一度抵抗が下がるのである。さらに抵抗を増すと RD>RBにおいて接
合の抵抗は増加に転じるのである口これが通常の近接効果の性質であり、式 (117)には従わない。次





RD二 Oの場合接合の抵抗は Sharvin抵抗Rsに等しくなる。しかし RDを増加させても近接効果
が消失しているために、抵抗は RNS= RD十Rsに従って増加するのである D 最後にあ波の場合




























て得られたものである [35]。低温 T/Tc= 0.001において Josephson電流を位相差の関数として示
した。二つの接合面にはポテンシャル障壁を導入し透過率が TB= 0.2程度になるようにしてある。
竹/t/不純物散乱のポテンシャルを表すパラメータで、町/t= 0の場合常伝導領域は弾道的な、また
竹/t二 2のとき拡散的な伝導を示す。竹/t= 0のとき、 s波と Py波の組と dxy波と PX波の組は、
互いに定性的に同じ振る舞いを示す。 Josephson電流の展開式 (110)を考えると、 s波と Py波の場
合には、 NS接合にあるポテンシャル障壁のために sin(2ψ)、 sin(3ψ)などの高調波成分が抑えられ、
結果のような電流・位相関係を示すo dxy波と PX波の場合には Andreev共鳴束縛準位 (MARS)が
できるため、実質的にポテンシャル障壁が準粒子を散乱せず、高調波成分が残るために、図のような
sin(ψ/2)あるいは ψに比例する電流・位相の関係になる。次に巧/t= 2の場合に注目する。まず
s波の場合、電流位相の関係はほぼ sin(ψ)である。これは式 (111)の伝播過程が主に Josephson電
流を運んでいることがわかる。式 (111)はSNS接合では
J二 eTL 1m [fhefhe9n] ，ん走乞九 9n=乞[tn[2 υ18) 
ー p p 
と近似的にあらわされる。 9nはこの場合 Landauerのコンダクタンス公式無次元コンダクタンスに
相当する。 Ncは伝播チャンネルの数である。前章で議論したように Andreev反射は入射角に関し
て平均され、この式で考察すると dxy波 Py波の場合 Andreev反射の入射角平均が零を与えるので
? ?? ?
異方的超伝導とその近接効果
1.5同s。。00000 (b)d xy 。
4 。
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電流なのである。計算事実は t番目の試料で J= IJil sin(ψ)であったとすると、別の j番目の試料
では J= -IJjl sin(ψ)となって逆向きに電流が流れてしまうのである [36，27]0この前符号が試料に
おける微視的な不純物配置に依存し、平均すると Josephson電流が消失したように見えるのである。
この込み入った事情の原因は Josephson電流が純粋に量子力学的電流であり、古典対応が無い事に












く[42ヲ43，44， 29， 30]0 9の実部は準粒子状態密度を表す。 s波超伝導体に接した金属中では、 s波の
場合超伝導体のペアポテンシャルを Andreev反射でコピーする事によって常伝導体の中の状態密度
にもギ、ヤツプが開く。このギャップはミニギャップと呼ばれ、その大きさはおおよそ Thoulessエネル











fは純虚数となる。規格化条件として [Re(g(0)]2ー [Im(f(O)j2ニ 1が満たされれば良く、この条件
が金属中へAndreev共鳴束縛準位 (MARS)の侵入を許すのである。元々接合界面には MARSがで
















































章では NS接合の微分コンダクタンスと SNS接合の Josephon効果を議論したが、この異常な性質
は他の物理量にも異常をもたらすはずである。本章では異常近接効果の諸性質を議論する。
これまで発見された超伝導体の殆どはスピン 1重項対称性に属する。スピン3重項対称性の Cooper
ベアとして広く受け入れられているのは 3He超流動を担う p波 Cooperベアである。超伝導体とし




























金属細線のノーマル抵抗 (RN) を乗じて規格化したものであり、横軸は 2電極聞の印加電位差であ
る.RBは超伝導体と金属の接合部のノーマル抵抗である.二つの抵抗の比 (RN/2RB)はパラメー
タであり、この比が大きいと近接効果がより顕著になる。ここでは PX波対称性(α ニ 0)を考え、常
伝導金属の長さを変えながらスベクトルを計算した。零バイアス近傍に大きなピーク構造が現れる
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- I 申山由 RN12RB =0.1 
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図9:上図 :T字接合の概念図。中図:スピン 3重項T字接合の微分コンダクタンスo (a) PX波対称
性(α=0)のとき常伝導金属の長さ L2を変えて、スペクトルを計算したo (b)カイラルp波対称性
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一一τニ→一)J~(ωη ， x) 
λ(X)2 八615プ
と表す事が出来る [46J、ここでおは定数、 fは松原周波数で計算した準古典 Green関数であり、金



































1_ _ 4π 
V x H -:"'8tE =ー σE，V x E + :"'8tH = 0， 
C C C 
(125) 
ここでは関係式 J=σEを用いた。以下では式 (125)第1式の左辺第2項が右辺に比べて無視でき
るような低周波を考える。実験では ω=1 -10 GHzと云う周波数で行われている。これは典型的
には転移温度 (1ケルビン)の 1-10パーセントに相当する。電磁波は +x方向に進むとして
E =Eoyeikxー ω，H 二 Ho記eikx-i凶t、 (126) 






k2 = -i~作.二 2-:::-σω‘ 
C“ 
kーとi-
o ' 必万;J' (128) 
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のように定義される。 Rは表面抵抗、 X はリアクタンスと呼ばれている口 ω>0において，複素伝
導度がσ=σ1+ iσ2と表されるとき、表面インピーダンスは
R =t/~でごJl) ， x= にでこ:1) ， η= 1+(:J (131) 
と計算される量である。実験では RとXが測定される。金属の場合複素伝導度は
|σoσ。ω7
η= l1+ (W7)2十 21+ (ω7)2 J =ση1十 tσ (132) 











ここで nsはペアの密度である D 複素伝導度は
n.e2 
σ1 +'1，σ2ニ σ。+'1，-ーηzω (135) 
となり、低周波領域低温で σ1~σ2 となる。従って超伝導体の表面インピーダンスは R<X とい
う普遍的な関係式を満たす事が知られている。
図 11は図 8の常伝導体表面における準古典 Green関数を用い、公式 [48，49]から複素伝導度と
表面インピーダンスを低温 T= 0.1Tcで計算したものである。上の 2つのパネルは表面インピーダ
ンスで、下のパネルはそのもとになった複素伝導度。左の 2つのパネルはあ波対称性のもの、右の











る [51]0スピン 1重項 s波対称性の金属超伝導を用いた接合なのだが、接合界面でスピンを反転さ
せるポテンシャルが存在すると、 Cooperペアのスピンが反転し、スピン 3重項 s波 Cooperペア
が強磁性体に侵入できるのである。当然ながら、このペアは奇周波数対称性を持っている。強磁性
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項 s波の Cooperベアしかないのである。実験のすぐ後に、 3つのグループが独立に理論を発表し
た [54，55， 56] 0 これらはモデルも方法も異なるが共通の結論は奇周波数 CooperベアがJosephson
電流を運ぶことである。ごく最近実験的にも奇周波数 Cooperペアを捉えたという報告が相次いで
いる [57ぅ58]0
強磁↑生体を介した Josephson効果は理論的に π接合の可能性が指摘 [59]されて以来長い研究の歴















伝導体を切断したとき、 x=oにおける端でE=χム(kν/kp)，(0 < kν< Kp)であるならば、 x=L




世σ(x= O，y) = eゆγσ(ν)， (136) 
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